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摘要 :【 目 的] 为 了 比较 西方 蜜蜂 hpis mellifera 和 兰州 能 蜂 Bombus lantschouensis 在 设施 桃园 内 对 不 同时 期 桃花 的 访 
花 偏好 性 、 以 及 这 种 偏好 性 与 花粉 活力 和 采集 花粉 花蜜 之 间 的 关系 。[【 方 法 ] 记 录 2 种 蜂 在 温室 桃园 内 访问 早 共 
花 、 中 期 花 和 晚期 花 的 比例 ,测定 桃花 不 同时 期 的 花粉 活力 以 及 2 种 蜂 携 带 的 花粉 活力 ,观察 2 种 蜂 采 集 花 蜜 和 采 
集 花 粉 的 成 功率 ,统计 2 种 蜂 访 花 过 程 中 桃花 所 处 的 枝条 数 及 植株 数 。[ 结果】 桃花 不 同时 期 的 花粉 活力 差异 显 
著 ,早期 花花 药 未 开裂 ,花粉 未 释放 ,中 期 花花 粉 活力 (58.3% ) 显著 高 于 晚期 花花 粉 活力 (34.2% ) (P<0.01); 西 
方 蜜蜂 更 加 偏好 访问 中 期 花 ,对 中 期 花 的 访问 率 高 达 75.3% ,显著 高 于 兰州 熊 蜂 对 中 期 花 的 访问 率 (49.2% ) (P < 
0.01) ;西方 蜜蜂 携带 的 花粉 活力 (92. 1% ) 显著 高 于 兰州 熊 蜂 携 带 的 花粉 活力 (72.9% ) ,但 是 西方 蜜蜂 采集 花粉 
和 采集 花蜜 的 成 功率 均 低 于 兰州 熊 蜂 (P<0.01) ;在 访问 一 定数 量 的 桃花 过 程 中 ,兰州 熊 蜂 在 设施 桃园 内 访问 的 校 
条 数 和 植株 数 较 多 ,分 布 范 围 较 广 (P<0.01)。[【 结 论 ] 和 兰州 熊 蜂 相 比 ,西方 蜜蜂 对 活力 花粉 的 辨别 能 力 更 强 ,更 
加 偏好 访问 花粉 活力 较 高 的 花 朱 ,这 种 偏好 性 导致 其 采集 花粉 花蜜 的 成 功率 降低 。 

关键 词 : 西方 蜜蜂 ; 兰州 能 蜂 ; 桃花 ; 传粉 ; 访问 偏好 性 ; 花期 ; 花粉 活力 
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Foraging preference of the honeybee Apis mellifera and the bumblebee 
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Bombus lantschouensis ( Hymenoptera: Apidae) in peach greenhouse 
ZHOU Zhi-Yong*, ZHANG Hong", LIANG Cheng, ZOU Yu, DONG Jie, YUAN Xiao-Long, HUANG 
Jia-Xing, AN Jian-Dong" ( Key Laboratory for Insect Pollinator Biology of the Ministry of Agriculture, 
Institute of Apicultural Research, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100093, China) 
Abstract: [Aim] This study aims to compare the foraging preferences of the honeybee Apis mellifera and 
the bumblebee Bombus lantschouensis when visiting greenhouse peach flowers in relation to the viability of 
pollen and the pollen/nectar collection rates of the two bee species. [ Methods] The frequency of visits by 
the two bee species to flowers at the early, peak and late stages was recorded in greenhouses. The 
viability of pollen from flowers at different stages was tested, together with the viability of pollen carried 
by the two bee species, and the collection rate of pollen foragers and nectar foragers was counted. The 
numbers of trees and of branches visited by the two bee species were also recorded. [Results] Pollen 
viability varied widely among flowers of different stages, no pollen was released from flowers at the early 
stage, and the viability of pollen in flowers at the peak stage (58. 396) was significantly higher than that in 
flowers at the late stage (34.296 ) (P «0.01). A. mellifera specialized more in a high frequency of visits to 
flowers at the peak stage (75.3% ). B. lantschouensis also had a preference for flowers at the peak stage , but 
its frequency of visits (49. 296) was lower than that of A. mellifera (P «0.01). Viability of pollen carried 
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by A. mellifera (92. 196) was significantly higher than that of pollen carried by B. 


lantschouensis 


(72.996) , but A. mellifera had a lower collection rate both for pollen foragers and for nectar foragers 


than B. lantschouensis ( P «0.01). When visiting a fixed number of peach flowers, B. lantschouensis 


was distributed more widely ( visiting more branches and more trees) than A. mellifera in the greenhouse 


(P «0.01). [Conclusion] Compared with the bumblebee B. /antschouensis, the honeybee A. mellifera 


prefers foraging from flowers with pollen with higher viability, but this greater specialization reduces its 


pollen and nectar collection rate during visits. 


Key words: Apis mellifera; Bombus lantschouensis; peach; pollination; foraging preference; flower 


stage; pollen viability 

















昆虫 传粉 在 农业 生产 中 发 挥 着 重要 作用 ( Callai 
et al., 2009; Garibaldi et al., 2013; Burkle et al., 
2013) , 全球 约 四 分 之 三 的 农作物 依赖 于 昆虫 传粉 
(Klein et al., 2007) 。 膜 翅 目 蜂 类 昆虫 为 农作物 传粉 
可 以 显著 提高 作物 产量 ,改善 果实 品质 (Klatt et al., 
2014; Garibaldi et al., 2014; Garratt et al., 2014) 。 
BE Prunus persica 原 产 于 中 国 , 自 20 世纪 90 年 
代 我 国 实现 设施 桃 的 产业 化 栽培 以 来 , 蜂 类 传粉 已 
成 为 设施 桃 丰 产 栽培 的 必 备 技术 。 目 前 蜜蜂 和 熊 蜂 
是 设施 桃 栽培 中 应 用 较 广 的 传粉 蜂 类 , 然而 不 同 蜂 
种 传粉 的 设施 桃 在 坐果 率 、 果 实 成 熟 期 等 方面 存在 
较 大 差异 ( 董 捷 等 ,2011 ) 。 人 研究 认为 这 种 差异 主要 
是 因为 不 同 蜂 种 的 访 花 行 为 不 同 引起 的 (Cauich et 
al., 2004; Vázquez et al., 2005) 。 传 粉 蜂 在 与 植物 
协同 进化 过 程 中 对 不 同 开花 植物 (Waser et al., 
1996; Somme et al., 2015) 甚至 是 同 株 植 物 不 同时 
期 的 花 条 (Shykoff et al., 1997) 都 存在 访 花 偏好 性 ， 
而 且 , 传 粉 蜂 对 单 花 的 访问 偏好 性 会 对 其 在 群体 水 
平 上 的 访 花 行为 造成 影响 (Coulson 1999 ) 。 赵 亚 周 
等 (2011 ) 比较 了 意大利 蜜蜂 Apis mellifera ligustica 
和 小 峰 熊 峰 Bombus hypocrita 在 群体 桃花 水 平 上 的 
访 花 行为 ,发 现 意 大 利 蜜蜂 更 喜欢 访问 距离 蜂箱 较 
近 的 桃花 ,对 温室 两 端 距离 蜂箱 较 远 的 桃 树 访问 率 
较 低 ,而 小 蜂 熊 蜂 在 访 花 过 程 中 分 布 范 围 更 广 ;此 
外 ,由 于 桃花 不 同时 期 的 花粉 活力 存在 较 大 差异 
( 张 红 等 , 2013) ,传粉 蜂 对 不 同时 期 桃花 的 访问 偏 
好 同样 会 对 其 携带 的 花粉 活力 造成 影响 ,进而 影响 到 
其 传粉 效果 和 效能 。 在 设施 环境 中 ,传粉 蜂 对 群体 桃 
花 的 访 花 行为 直接 影响 到 设施 内 不 同位 置 的 桃 树 能 
否 充 分 授粉 ,而 其 身体 携带 花粉 的 活力 高 低 是 决定 桃 
花 成 功 受精 的 重要 因素 之 一 。 因 此 ,人 研究 传粉 蜂 的 访 
花 偏 好 性 和 所 携带 花粉 活力 对 桃花 授粉 意义 重大 。 
兰州 能 蜂 Bombus lantschouensis tE FR E| Yr 4E fifi 
选 出 的 优良 蜂 种 , 兽 被 误 认 为 是 密林 能 蜂 B. 
































































































































patagiatus ( Williams et al., 2012; An et al., 2014) 。 
由 于 其 易于 人 工 饲 养 . 蜂 群 群 势 大 等 优势 ,在 设施 作 
物 授 粉 方面 具有 较 大 的 应 用 潜力 。 但 是 兰州 熊 蜂 和 
目前 应 用 较 多 的 西方 蜜蜂 Apis mellifera 在 为 设施 作 
物 传粉 过 程 中 是 否 对 不 同时 期 的 花 打 存在 访问 偏好 
性 ,这 种 偏好 性 是 否 影响 其 携带 的 花粉 活力 及 其 在 
设施 环境 中 的 传粉 行为 等 问题 还 少 有 涉及 ,影响 该 
传粉 蜂 的 应 用 。 为 此 ,本 文 重点 研究 西方 蜜蜂 和 兰 
州 能 蜂 在 设施 桃园 内 对 不 同时 期 桃花 的 访问 偏好 
性 ,以 及 这 种 偏好 性 与 蜂 所 携带 的 花粉 活力 RRE 
蜜 花 粉 情况 以 及 采集 范围 等 影响 授粉 效能 因素 的 关 
系 ,由 在 从 植物 与 传粉 者 互 作 的 角度 为 传粉 蜂 访 花 
行为 研究 贡献 新 的 内 容 , 同时 为 完善 设施 作物 蜂 类 
传粉 技术 提供 理论 依据 。 






























































1 材料 与 方法 


1.1 试验 设施 和 蜂 群 

试验 在 北京 市 平谷 区 山东 庄 镇 鱼子 山村 设施 桃 
示范 基地 进行 。 温 室 东 西 长 150 m, 跨 度 7 m, 北 墙 
高 2.3 m, TEERI3.2 m。 设 施 东西 走向 , 坐 北朝 南 , 北 
面 和 东西 两 面 为 砖 墙 结构 , 朝 南 半 坡 由 金属 上 骨架 和 
透明 塑料 薄膜 构建 , 塑 膜 上 履 盖 有 由 智能 通风 控 温 
机 控制 的 复合 保温 被 。 供 试 桃 品 种 为 “大 久保 ”， 
2006 年 定植 , 株 行 距 1.5 m x2 m, 植 株 生长 健壮 , 管 
理 方式 一 致 ,11 月 中 旬 扣 棚 升 温 ,春节 前 后 进入 花 
期 。 本 次 实验 选取 6 个 温室 ,在 桃 树 开 花 前 ,用 尼龙 
纱 网 将 每 个 温室 从 中 部 隔离 为 两 个 小 区 ,分 别 作 为 
西方 塞 蜂 传 粉 区 和 兰州 能 蜂 传粉 多 。 当 温室 内 约 
5% 的 桃 树 开花 时 ,在 每 个 小 区 内 各 放 和 传粉 蜂 1 
群 ,西方 塞 蜂 每 群 6 000 头 工蜂 左右 ,兰州 熊 蜂 每 群 
60 头 工蜂 左右 。 
1.2 试验 桃花 期 定义 

ZI E JJ 2 (2006) 的 方法 ,本 实验 将 设施 “大 
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久保 ' 桃 的 群体 花期 分 为 始 花 期 (5% ~25% 桃花 开 
花 ) 盛 花期 (25% ~75% 桃花 开花 ) TU 4E HII 
(7596 — 10096 BETEJT 4E) 3 ^ Br Ets Hid E DIL C, 
变化 花药 开裂 程度 和 花丝 颜色 变化 等 将 桃花 单 花 
期 分 为 早期 花 、 中 期 花 和 晚期 花 3 个 时 期 ;开花 早 





期 , 花 辩 呈 淡 粉色 ,人 花丝 为 白色 ,花药 未 开裂 且 外 壁 
为 鲜红 色 (图 1: A) ;开花 中 期 , 花 辨 颜色 逐渐 加 深 ， 
花药 开裂 露出 黄色 的 花粉 (图 1: B) ;开花 晚期 花 站 
颜色 为 深 粉色 至 粉红 色 , 花 丝 弯 曲 变 红 并 且 花 药 中 


的 花粉 量 减 少 (图 1: C). 








Fig. 1 


图 1 不 同时 期 的 “大 久保 "桃花 


* Dajiubao' peach flowers at different stages 


A: 早期 花 Flower at the early stage; B; 中 期 花 Flower at the peak stage; C: 晚期 花 Flower at the late stage. 


1.3 传粉 蜂 对 单 花 不 同时 期 的 访问 情况 

为 了 比较 西方 蜜蜂 和 兰州 熊 蜂 对 桃 单 花 不 同时 
期 的 访 花 偏好 性 ,在 设施 桃园 群体 花期 处 于 盛 花 期 阶 
段 ,记录 2 种 蜂 的 工蜂 访问 10 灯 桃 花 过 程 中 早期 花 、 
中 期 花 和 晚期 花 所 占 的 比例 。2 种 蜂 各 观察 60 头 。 
1.4 单 花 不 同时 期 的 花粉 活力 

在 设施 桃园 群体 花期 处 于 盛 花 期 时 ,测定 单 花 
不 同时 期 的 花粉 活力 (活性 花粉 的 比例 ) ,分 析 2 种 
蜂 对 单 花 不 同时 期 的 访 花 偏好 性 与 花粉 活力 的 关 
系 。 由 于 早期 花花 药 未 开裂 ,花粉 未 散 出 , 蜂 无 法 采 
集 到 花粉 ,所 以 本 实验 只 选择 蜂 能 够 采集 到 花粉 的 
中 期 花 和 晚期 花 进 行 花粉 活力 测定 。 花 粉 取样 及 活 
力 测定 流程 如 下 :1) 在 晴天 上 午 10:00 ,分别 选择 中 
期 花 和 晚期 花 各 60 打 , 每 打 花 随机 选择 5 颗 已 开裂 
的 花药 , 放 入 1.5 mL 离心 管 中 ;2) 往 离心 管 中 加 入 
30 pL 的 TIC 染色 浴 液 ,用 移 液 器 枪 头 轻 轻 搅拌 ,使 
花粉 混 匀 于 溶液 ;3 ) 用 移 液 器 吸取 花粉 溶液 并 滴 
8 uL 于 载 玻 片上 , 盖 上 盖 玻 片 ,在 35Y 恒温 箱 中 放 
置 15 min;4) 取 出 载 玻 片 在 显微镜 下 观察 ,选取 5 个 
视野 进行 拍照 ,有 活性 的 花粉 变 为 淡 红 色 ,无 活性 的 
花粉 保持 原色 (图 2);5 ) 分 别 计算 5 个 视野 的 花粉 
活性 花粉 比例 ,然后 求 其 平均 值 。 有 活性 花粉 比 
例 = 被 染色 的 花粉 数 /花粉 总 数 x 100% 。 
1.5 传粉 蜂 携带 的 花粉 活力 

在 蜂 类 传粉 过 程 中 , 落 在 植物 柱头 上 的 花粉 通 
常 是 传粉 蜂 身 体 携带 的 花粉 ,而 非 后 足 花 粉 篮 内 的 
花粉 团 (Vaissiare et al., 1996; Wagner 2000) 。 在 设 





图 2 TTO 法 染色 的 桃花 粉 活力 示例 
Fig. 2 Pollen viability of * Dajiubao' peach with TTC test 
A: 花粉 活力 强 Pollen with strong viability; B: 花粉 活力 弱 Pollen 
with weak viability; C; 花粉 无 活力 Pollen without viability. 


施 桃园 群体 花期 处 于 盛 花期 时 ,测定 2 种 传粉 蜂 身 
体 上 携带 的 花粉 活力 。 晴 天 上 午 10:00 ,在 蜂箱 集 
门口 选择 正常 回 梨 上 且 后 足 带 有 花粉 团 的 工蜂 ,每 个 温 
室 各 取 10 头 工蜂 ,6 个 温室 2 种 蜂 各 取 60 头 工蜂 ; 剪 
去 工蜂 带 花 粉 团 的 后 足 , 将 工蜂 单独 放 入 10 mL 离心 
管 中 , 用 C0, 进行 麻醉; 往 离心 管 中 加 入 适量 TTC 组 
冲 液 ,使 用 涡 旋 振荡 仪 震荡 混 匀 ,使 工蜂 身体 上 烙 附 
的 花粉 粒 脱 落 ;取出 工蜂 ,对 花粉 悬浮 液 进行 离心 , 收 
集 花 粉 进行 活力 检测 ,测定 方法 同 1.4 节 。 
1.6 传粉 蜂 采集 花粉 和 采集 花蜜 的 成 功率 

在 采集 花粉 和 花蜜 方面 ,这 2 种 蜂 都 有 采集 专 
一 性 , 即 有 些 工蜂 专门 采集 花粉 ,有 些 工 蜂 专 门 采 集 
花蜜。 工蜂 在 采集 花粉 或 花蜜 的 过 程 中 对 桃花 具有 
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一 定 的 选择 性 ,有 时 仅 在 花 朱 上 作 短 暂停 留 , 并 不 进 
行 花粉 或 花蜜 的 采集 。 我 们 将 工蜂 在 桃花 上 有 明显 
的 采 粉 行为 或 采 密 行为 的 视 为 成 功 采 集 。 在 设施 桃 
园 群 体 花 期 处 于 盛 花期 时 ,我 们 记录 了 2 种 蜂 的 采 
粉 工蜂 连续 访问 20 条 桃花 过 程 中 采集 花粉 的 成 功 
率 和 采 蜜 工蜂 连续 访问 20 条 桃花 过 程 中 采集 花蜜 
的 成 功率 ,2 种 蜂 采 粉 工蜂 和 采 蜜 工蜂 各 观察 20 3E. 
1.7 传粉 蜂 在 设施 桃园 内 的 访 花 范围 

不 同 蜂 的 传粉 行为 不 同 ,在 一 定 空间 内 的 传粉 
范围 有 可 能 也 不 一 样 。 为 了 比较 西方 蜜蜂 和 兰州 能 
蜂 单 次 出 桌 采 集 过 程 中 所 访问 桃花 的 分 布 范 围 , 选 
择 在 设施 桃园 群体 花期 处 于 盛 花期 阶段 ,记录 2 种 
蜂 个 体 连续 访问 10 条 桃花 过 程 中 ,桃花 所 处 的 枝条 
数量 和 植株 数量 ,2 种 蜂 各 观察 60 头 工蜂 。 
1.8 数据 统计 与 分 析 

本 研究 中 多 数 试 验 数据 不 符合 正 态 分 布 ,因此 
采用 2 x3 联 卡 平方 检验 分 析 蜂 种 对 单 花 不 同时 期 
的 选择 性 ,采用 非 参 数 曼 - 惠 特 尼 U 检验 比较 2 种 蜂 
采集 花粉 花蜜 的 成 功率 差异 、 以 及 2 种 蜂 访 问 一 定 
数量 花 朱 过 程 中 的 分 布 差异 ;采用 成 组 法 i 检验 比 
较 中 期 花 和 晚期 花 的 花粉 活力 、 以 及 2 种 蜂 身 体 携 
之 的 花粉 活力 。 使 用 软件 SPSS 17.0 进行 数据 统计 
分 析 , 使 用 软件 0rigin 8.6 进行 绘图 。 






































2 结果 


2.1 传粉 蜂 对 单 花 不 同时 期 的 访问 偏好 性 

在 设施 桃园 内 访问 一 定数 量 桃 花 的 过 程 中 , 西 
方 蜜蜂 和 兰州 熊 蜂 都 偏好 访问 中 期 花 ( 图 3), 但 2 
种 蜂 对 早期 花 、 中 期 花 和 晚期 花 的 选择 性 差异 极 显 
著 (X =88.314, 已 <0.01) 。 与 兰州 能 蜂 相 比 ,西方 
蜜蜂 对 中 期 花 的 偏好 性 更 强 ,75. 3% 的 西方 蜜蜂 访 
问 中 期 花 ;虽然 兰州 熊 蜂 同样 以 访问 中 期 花 为 主 
(49.2% ) ,但 其 对 早期 花 和 晚期 花 的 访问 率 明显 高 
于 西方 蜜蜂 。 尽 管 " 大 久保" 桃 早 期 花 的 花 辩 已 经 
打开 ,雄蕊 和 雌 芯 露出 ,但 此 时 花药 尚未 开裂 , 蜂 在 
访 花 过 程 中 无 法 获得 花粉 ,所 以 ,2 种 蜂 对 早期 花 的 
访问 率 均 比 较 低 。 中 期 花 大 多 数 花 药 开 裂 露出 黄色 
的 花粉 ,对 传粉 蜂 的 吸引 力 增 加 ,导致 访问 中 期 花 的 
工蜂 数量 增加 。 晚 期 花 开始 呈 现 鞭 闫 状态 ,但 花药 
上 仍 残留 有 少量 花粉 粒 , 对 蜂 仍 有 一 定 的 吸引 力 ， 
此 2 种 蜂 对 晚期 花 的 访问 率 仍 高 于 早期 花 。 
2.2 单 花 不 同时 期 及 传粉 蜂 身体 携带 的 花粉 活力 

早期 花花 药 尚 未 开裂 ,中 期 花 大 部 分 花药 开裂 
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兰州 能 蜂 


Bombus lantschouensis 


西方 蜜蜂 
Apis mellifera 
3 兰州 能 蜂 和 西方 塞 蜂 在 设施 桃园 内 对 不 同 
时 期 桃花 的 访问 情况 


Fig. 3 Frequency of visits by Bombus lantschouensis and Apis 


























mellifera to flowers at different stages in peach greenhouses 





并 露出 花粉 ,晚期 花 仅 少量 花药 上 仍 有 花粉 。 结 果 
表明 ,大 久保 桃 在 花药 开裂 后 花粉 活力 逐渐 降低 ,中 
期 花花 粉 活力 为 58.3% +8.4% ,显著 高 于 晚期 花花 
粉 活力 (34. 2% +15. 996) (t = 10. 4339, P <0.01) 
(El 4). 2 种 蜂 身 体 携带 的 花粉 活力 均 高 于 中 期 花 
的 平均 花粉 活力 , 且 西 方 塞 蜂 携 带 的 花粉 活力 
(92.196 +5.4% ) 显著 高 于 兰州 能 蜂 携带 的 花粉 活 
J1(72.996 +8.2% ) (t =15.063, P<0.01,)( 图 4)。 
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图 4 设施 桃园 不 同时 期 桃花 及 2 种 蜂 携 带 的 花粉 活力 


Fig. 4 Viability of pollen from flowers at different stages and 











carried by the two bee species in peach greenhouses 


2.3 传粉 蜂 采集 花粉 和 采集 花蜜 的 成 功率 

本 研究 发 现 2 种 蜂 在 访 花 过 程 中 采集 花蜜 的 成 
功率 (75% ) 显著 高 于 采集 花粉 的 成 功率 (40% ) 
(U-481, Z= -12.54, P<0.01)。 兰 州 熊 蜂 采 集 
花粉 和 采集 花蜜 的 成 功率 分 别 为 45.9% 和 83.5% , 
显著 高 于 西方 蜜蜂 的 采集 成 功率 (分 别 为 32.3% 和 
62.7% )( 采 粉 : U 23252, Z =7.73, P «0.01; XE 





























12 J 周志 勇 等 : 西方 蜜蜂 和 兰州 能 
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Æ. U=3339, Z =8.17, P«0.01) (图 5)。 观 察 结 
果 表 明 ,大 久保 桃花 同时 具备 花 密 和 花粉 ,西方 塞 蜂 
和 兰州 能 蜂 的 工蜂 在 采集 过 程 中 通常 只 选择 采集 花 
蜜 或 者 只 选择 采集 花粉 ,而 同时 采集 花粉 和 花蜜 的 
行为 极为 少见 。 
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图 5 兰州 熊 峰 和 西方 蜜蜂 在 设施 桃园 内 采集 
花粉 和 采集 花 塞 的 成 功率 


Fig. 5 Pollen and nectar collection rate of Bombus lantschouensis 


采 蜜 蜂 Nectar forager 























and Apis mellifera to peach flowers in greenhouses 


2.4 传粉 蜂 在 设施 桃园 内 的 访 花 范围 

本 研究 中 ,兰州 能 蜂 工 蜂 个 体 连续 访问 的 10 条 
桃花 分 别处 于 5.75 +1.72 个 枝条 和 2.38 +1.66 BR 
植株 上 , 显著 高 于 西方 塞 蜂 访 问 的 桃花 枝条 数 
(2.92 +1.14)( U=3 252, Z =7.71, P< 0.01) 及 
植株 数 (1.63 +0.74)( U=2 456.5, Z =3.63, P < 
0.01) (图 6)。 观 察 发 现 , 在 设施 桃园 内 兰州 熊 蜂 喜 
欢 “ 跳 跃 式 "访问 ,通常 在 访问 1 ~2 末 桃 花 后 就 转 
移 至 其 他 花枝 或 者 其 他 桃 树 上 继续 访问 ;西方 蜜蜂 
MART RPR” 访问 ,通常 在 一 个 花 校 上 连续 访 
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图 6 兰州 能 蜂 和 西方 塞 蜂 工 蜂 个 体 在 设施 桃园 内 访问 





























10 茶花 所 处 的 枝条 数 和 植株 数 
Fig. 6 Number of branches and trees of 10 flowers visited by 


the individual worker bees of Bombus lantschouensis and 


Apis mellifera in peach greenhouses 


问好 几 人 条 花 , 一 般 在 访问 完整 个 花 校 后 才 转 移 至 其 
他 花枝 ,而 且 经 常 出 现 重 复 访问 同一 条 花 的 现象 。 
说 明 兰 州 驴 蜂 在 单 次 出 巢 活动 过 程 中 ,访问 的 桃花 
分 布 范围 比 西方 蜜蜂 大 。 





3 讨论 


3.1 传粉 蜂 的 访 花 行 为 

传粉 蜂 在 访 花 过 程 中 可 以 凭借 视觉 判断 花 东 状 
态 及 花粉 含量 ,进而 决定 是 否 采 集 以 达到 收益 最 大 
化 (Leonard and Masek, 2014; Orbán and Plowright, 
2014; Knauer and Schiestl, 2014; 
2015), “大 久保" 桃 早期 花 、 中 期 花 和 晚期 花 在 花 
器 官 颜色 和 花粉 量 方面 均 存 在 显著 差异 。 本 研究 发 
现 ,西方 塞 蜂 在 访 花 过 程 中 对 桃花 状态 的 辨别 力 更 
强 ,在 正式 访问 之 前 即 可 准确 判断 花 休 所 处 的 状态 ， 
并 且 挑 选 花粉 量 高 的 中 期 花 进行 采集 ,而 对 于 花粉 
未 释放 的 早期 花 访 问 率 非常 低 ; 兰 州 熊 蜂 同样 偏好 
访问 中 期 花 ,但 其 对 花 打 状态 的 辨别 力 弱 于 西方 蜜 
蜂 , 对 早期 花 和 晚期 花 的 访问 率 均 显 著 高 于 西方 塞 
蜂 ; 这 种 偏好 性 可 能 与 蜜蜂 的 进化 程度 高 于 熊 蜂 
有 关 。 

除了 花 杂 状态 , 花 打 所 处 的 位 置 以 及 在 植株 上 
的 排列 方式 也 是 影响 传粉 蜂 访 花 行为 的 重要 因素 
(Goulson, 1999)。 在 温室 桃园 内 ,不 同位 置 的 桃 
树 、 同 一 桃 树 上 不 同方 位 的 花枝 、 甚 至 同一 花 校 上 的 
桃花 开花 时 间 都 存在 差异 ,其 花粉 花蜜 含量 及 花 器 
官 颜色 等 也 存在 较 大 差异 ,对 传粉 者 的 吸引 力 可 能 
也 不 一 样 。 本 研究 发 现 ,与 西方 蜜蜂 相 比 ,兰州 熊 蜂 
在 采集 一 定数 量 的 桃花 过 程 中 访问 的 校 条 数 及 植株 
数 更 多 , 即 兰州 能 蜂 喜 欢 在 不 同 校 条、 植株 间 进行 
“跳跃 式 "访问 ,该 结果 与 已 经 报道 的 驴 蜂 在 整个 出 
梨 过 程 中 活动 路 线 随 机 性 更 大 的 结论 一 致 (Goulson 
et al., 2004; Fontaine et al., 2008; Somme et al., 
2015 ) 。 熊 蜂 的 这 种 "跳跃 式 ” 访 花 行 为 无 疑 会 增加 
异 花 传 粉 的 概率 ,虽然 大 多 数 桃 品种 自 交 亲 和 , 然 而 
异 花 传粉 可 以 显著 提高 “大 久保 桃 ' 的 早期 坐果 率 
(Zhang et al., 2015) 。 

花粉 和 花蜜 是 维持 蜂 群 生长 发 育 必 不 可 少 的 食 
物 ( Crailsheim, 1992; Roulston and Cane, 2000; 
Michener, 2000) 。 采 粉 蜂 通 常 先 将 花粉 从 植物 花药 
转移 至 身体 ,然后 再 将 粘 附 在 身体 的 花粉 粒 收集 到 
后 足 花 粉 篮 内 形成 花 粉 团 , 最 后 将 花粉 团 带 回 曲 穴 
(Heinrich, 1976) 。 在 花粉 的 转移 收集 过 程 中 , 传 
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粉 蜂 通 常 根据 花 器 官 形状 、 花 药 形 态 及 花粉 粒 大 小 
等 确定 更 具体 的 采集 策略 (Thorp，2000; Stone et 
al., 2003)。 相 比 之 下 ,传粉 蜂 采 集 花 蜜 的 过 程 相对 
简单 ,只 需 将 唆 伸 入 花 中 取得 花蜜 即 可 (Harder， 
1990; Raine et al., 2007)。 本 研究 发 现 ,无 论 是 西 
方 塞 蜂 还 是 兰州 熊 蜂 , 在 温室 桃园 内 采集 花粉 的 成 
功率 均 显 车 低 于 采集 花蜜 的 成 功率 ,也 进一步 验证 
了 传粉 蜂 类 的 采 粉 行为 比 采 蜜 行为 复杂 。 男 外 , 传 
粉 蜂 采 粉 活动 和 采 蜜 活动 在 传粉 效率 上 存在 较 大 差 
异 , 一 般 认 为 采 粉 过 程 中 接触 植物 性 器 官 的 比例 高 ， 
落 在 植物 柱头 上 的 花粉 粒 数量 多 ,能 够 增加 异 花 传 
粉 的 概率 (Raine et al., 2007; Young et al., 2007) 。 
本 研究 发 现 ,西方 蜜蜂 采集 花粉 和 花蜜 的 成 功率 均 
低 于 兰州 熊 蜂 ,这 与 西方 蜜蜂 的 高 度 访 花 偏好 性 有 
关 , 也 可 能 与 不 同 蜂 种 食物 需求 不 同 有 关 。 我 们 前 
期 研究 表明 熊 蜂 在 温室 桃园 内 的 传粉 效率 高 于 蜜蜂 
(Zhang et al., 2015) ,也 可 能 与 熊 蜂 采 集 花 粉 的 成 
功率 较 高 有 关 。 
3.2 传粉 蜂 携 带 的 花粉 活力 

桃花 不 同时 期 的 花粉 活力 不 同 ,中 期 花花 药 开 
裂 , 花 粉 释放 ,花粉 活力 显著 高 于 晚期 花 ( 张 红 等 ， 
2013 ) 。 西 方 蜜蜂 和 兰州 熊 蜂 都 偏好 访问 中 期 花 ， 
说 明 这 2 种 蜂 都 具有 辨别 花粉 是 否 释 放 的 能 力 ;而 
H.2 种 蜂 身体 携带 的 花粉 活力 都 高 于 中 期 花 的 平均 
花粉 活力 ,说明 这 2 种 蜂 都 具有 识别 活力 花粉 的 能 
JJ ,都 喜欢 采集 花粉 活力 更 高 的 花 , 但 是 西方 塞 蜂 携 
带 的 花粉 活力 更 高 ,说 明 西 方 蜜蜂 识别 活力 花粉 的 
能 力 更 强 ,这 可 能 与 西方 蜜蜂 的 进化 程度 较 高 有 关 
系 ,这 一 现象 也 进一步 解释 了 西方 蜜蜂 为 什么 更 加 
偏好 访问 中 期 花 。 
足够 数量 上 且 具 有 活力 的 花粉 粒 落 在 植物 柱头 上 
是 植物 完成 受精 的 前 提 。 研 究 表明 野生 传粉 蜂 类 在 
为 多 种 植物 传粉 过 程 转 移 花 粉 的 能 力 强 于 家 养 蜜蜂 
(Stanghellini et al., 1998; Thomson and Goodell, 
2001) ,我 们 前 期 研究 也 发 现 ,和 经 家 养 蜜蜂 传粉 的 
桃花 相 比 ,经 能 蜂 传粉 的 桃花 柱头 花粉 沉降 数量 多 ， 
花粉 管 生长 快 , 子 房 发 育 早 , 早 期 坐果 率 高 (Zhang et 
al., 2015) 。 同 时 ,不同 传粉 者 携带 的 花粉 活力 存在 
较 大 差异 (Harris and Beattie, 1991; Wagner, 2000; 
Parker et al., 2015) ,本 研究 也 发 现 西方 蜜蜂 携带 的 
花粉 活力 高 于 兰州 能 蜂 。 我 们 推测 ,尽管 西方 蜜蜂 
携带 的 花粉 活力 更 高 ,但 是 能 蜂 携带 的 花粉 活力 也 
高 于 中 期 花 的 平均 花粉 活力 ,也 能 满足 花粉 正常 萌 
发 生长 的 需要 ,能 蜂 传 粉 后 桃花 柱头 上 的 花粉 数量 
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优势 可 能 起 到 的 作用 更 大 。 具 体 花粉 数量 和 花粉 活 
力 在 植物 受精 过 程 中 的 互 作 机 制 还 有 待 进一步 的 
研究 。 

致谢 中 国 农业 科学 院 蜜蜂 研究 所 客座 教授 Paul 
H. Williams 审阅 论文 ,编辑 老师 和 匿名 评审 专家 提 
出 了 宝贵 修改 建议 ,在 此 一 并 表示 感谢 。 
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